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膜・シェル構造解析のための 3D計測+FEM解析システムの開発
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ABSTRACT In order to measure the surface of membrane and shell structures three-
dimensionally, noncontact and portable 3D measuring system is developed. This system
is composed of the two CCD cameras and laser beam, and is based on three types measure
method, i.e. stereo-photogrammetry, spot-laser and slit-laser photogrammetry. As the appli-
cations of 3D measurement, the problem of free vibration analysis for twisted thin cylindrical
shell panels are investigated.
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写真 1に示すように， CCDカメラ 2台とスポットレーザ投光器を同一定盤上に一体化させている．
CCDカメラは 1/3インチ CCDアナログカメラ (有効画素数:768(H)×494(V))を使用しており， PC
に内蔵した画像処理ボードによって， 31万画素のデジタルデータとして画像を取り込んでいる．カ
メラレンズは標準レンズ (焦点距離 9mm)を使用している．
スポットレーザ投光器は， 2軸に 12ビット分解能のガルバノメータスキャナ (先端にレーザ光反射
用ミラーを取付)を搭載している．各軸のスキャナが u軸， v軸に対応しており，各スキャナを制御









る．なお，画像処理ボードの標準分解能は 640×480×8 bit である．スポットレーザ投光器コント
ローラは，スポットレーザ光照射制御，スリット光周波数調整，スキャナ振幅調整などを操作するも
のである．写真 2はキャリブレーションを行う際に用いるキャリブレーションボード (C.B.)である．
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3.2 奥行き方向精度






行っている．以上のことを考慮して計測した結果を図 3に示す．カメラ間距離 (カメラ –レーザ間距
離)は 50cm，計測器と平面板の距離は 120cmである．
2つのカメラの各ラスタ座標を取得し，合計 4個の座標パラメータ (u1, v1, u2, v2)から 3次元座標
を算出するスポット計測に比べ，スリット計測の場合は，カメラのラスタ座標とレーザの u座標を取


































ターゲットを設け，カメラ間距離 (カメラ –レーザ間距離)を大きくすると，カメラ –レーザパラメー
タの精度が向上し，計測精度も改善できるものと考えられる．
3.3 CCDカメラの解像度と計測精度の検討
計測器から被計測物までの距離を 100cm(取得画像範囲 54×40cm)とし，カメラ間距離を 50cmと
して，標準レンズ (焦点距離 9mm, 1/3インチ CCDカメラ)を使用した場合の 1画素の大きさと，





解像度 1画素の大きさ (mm) 精度 (%)
31万画素 (640×480) 0.83×0.83 0.42%
80万画素 (1024×780) 0.51×0.51 0.26%






















図 4 アルミニウム合金製の円錐殻 K=0 ° K=30 ° K=60 °
写真 3 円錐殻から切り出した試験片
試験片は図 4に示すアルミニウム合金製の円錐殻 (ヤング率 71 GPa, ポアソン比 0.33, 密度 2.7
g/cm3)より，中心角 60 °の曲面板に対し円錐断面の中心をねじれの中心とする初期ねじれ角K=0,
















































































(c) K = 60 °
図 7 曲がりかつねじれた曲面板の自由振動解析結果
1次 2次 3次 4次 5次 6次 7次 8次
(a) K=0 °(上段:実験結果，下段:本解析結果 (レーザ光式))
1次 2次 3次 4次 5次 6次 7次 8次
(b) K=30 °(上段:実験結果，下段:本解析結果 (レーザ光式))
1次 2次 3次 4次 5次 6次 7次 8次
(c) K=60 °(上段:実験結果，下段:本解析結果 (レーザ光式))
図 8 振動モード図
実験結果および 3つの解析結果 (Rayleigh - Ritz法，触針式およびレーザ光式 3D計測データを
用いた FEM解析)は，レーザ光式 3D計測データによる解析結果の精度が若干悪いもののほぼ一致
した解が得られていることがわかる．Rayleigh - Ritz 法 による解析においては，曲面形状等は関
数表示されている．一方，本研究では，曲面形状が未知なるものとして，三次元計測を行い， FEM
により固有振動解析を行った．なお， FEM解析では， 3節点三角形シェル要素を用いており，要素
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